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摘要 : 肠 道 菌 群 是 人 体 微 生态 学 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 最 大 最 复杂 的 微 生 态 系统 , 在 宿主 的 营养 吸收 、 
肠 道 与 免疫 系统 发 育 等 重要 生理 过 程 中 发 挥 作 用 ， 与 人 类 健康 和 疾病 密切 相关 。 这 些 共 生 微 生物 排除 肠 道 
病原 体 的 功能 主要 依赖 于 其 产生 的 生物 活性 物质 ， 如 多 不 饱和 脂肪 酸 等 。 同 时 这 些 脂肪 酸 在 肠 道 微生物 的 
作用 下 能 够 进一步 转化 为 具有 特殊 结构 和 功能 的 多 不 饱和 脂肪 酸 衍生 物 。 这 些 多 不 饱和 脂肪 酸 衍生 物 对 维 
持 健 康 稳 定 的 肠 道 菌 群 至 关 重 要 。 此 外 ， 多 不 饱和 脂肪 酸 在 宿主 防御 和 免疫 中 发 挥 了 多 重 关 键 作 用 ， 包 括 
抗 癌 、 抗 炎 、 抗 氧化 活性 ， 以 及 降低 肠 道 致 病菌 的 竞争 能 力 等 。 本 文 主要 综述 了 肠 道 中 多 不 饱和 脂肪 酸 的 
来 源 及 其 重要 的 生理 功能 ， 以 及 肠 道 微生物 对 多 不 饱和 脂肪 酸 的 转化 衍生 机 制 ， 并 提出 肠 道 微生物 是 特殊 
多 不 饱和 脂肪 酸 及 衍生 物 生产 菌株 潜在 的 种 子 及 基因 库 ， 以 扩展 功能 油脂 生产 菌株 的 来 源 。 
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Abstract: Gut microbiota is an important part of human micro-ecology, and also the largest and most 
complex microbial ecosystem. Gut microbiota were recently proposed to have an important role in the host 
nutrient absorption, the development of the intestinal immune system, and other important physiological processes. 
so they are closely related to human health and disease. The exclusion of enteric pathogens by these 
commensal microbes partially depends upon the production of bioactive compounds such as 
polyunsaturated fatty acids (PUFAs) el at. At the same time, these fatty acids can be further 
transformed into polyunsaturated fatty acid derivatives with special structure and function under the 
action of enteric microorganisms. These key enteric microbial byproducts are critical to maintaining 
a healthy gut flora. In addition, PUFAs play multiple key roles in host defense and immunity, 
including anti-inflammation and anti-oxidative activity, as well as the competition of intestinal 
pathogens. This paper mainly reviews the source of polyunsaturated fatty acids in the intestinal tract 
and its important physiological functions, and further introduces the transformation and derivation 
mechanism of intestinal microorganisms to polyunsaturated fatty acids. And it pointed out that 
enteric microorganisms are the production strain seed bank of special polyunsaturated fatty acids 
and derivatives, so increase the microbial species of functional oils production. 
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肠 道 是 人 体 最 大 的 消化 器 官 和 最 大 、 最 复杂 的 微 生 态 系统 中。 肠 道 微生物 菌 群 是 人 体 微 生态 学 的 重要 
组 成 部 分 ， 在 宿主 的 营养 吸收 、 肠 道 与 免疫 系统 发 育 等 重要 生理 过 程 中 发 挥 作用 ， 其 变化 与 多 种 疾病 的 产 
生 、 发 展 和 治疗 密切 相关 Rl。 这 些 共 生 微 生物 发 挥 的 重要 生理 功能 部 分 依赖 于 其 产生 的 生物 活性 物质 ， 如 
多 不 饱和 脂肪 酸 (Polyunsaturated fatty acids, PUFAs) 等 。 肠 道中 的 PUFAs 种 类 繁多 ， 主 要 包括 o-3 族 、 
o-6 族 、o-7 族 和 o-9 族 竺 脂肪酸。 这 些 脂肪 酸 也 发 挥 着 相应 的 生理 功能 ， 如 预防 奖 呆 及 心血 管 疾病 、 
抗 癌 、 抗 炎 、 抗 氧化 活性 等 .7。 同 时 肠 道中 这 些 脂 肪 酸 的 存在 比例 直接 或 间接 的 影响 肠 道 微 生 态 ， 能 够 改 
变 机 体 肠 道 微生物 菌 群 的 数量 和 组 成 ， 影 响 肠 道 笑 膜 屏障 生理 特性 和 功能 ， 而 且 ， 研 究 发 现 肠 道 菌 群 的 失 
调 与 机 体 代 谢 率 乱 、 癌 症 等 疾病 密切 相关 。 上 肠 道中 的 PUFAs 大 多 来 源 于 膳食 。 美国 国立 卫生 研究 院 提 出 要 
求 正常 成 人 每 日 DHA 和 EPA 摄 入 量 均 不 低 于 220 mg， 孕 妇 不 低 于 300 mg/d。2016 年 ， 国 际 益 生 菌 与 益 
生 元 科学 协会 (ISAPP) 也 将 多 不 饱和 脂肪 酸 首 次 列 入 益生 元 的 涵盖 范围 。 肠 道中 PUFAs 除了 来 源 于 膳食 
外 ， 部 分 肠 道 微生物 同样 具有 PUFAs 的 合成 与 转化 功能 由。 肠 道 微生物 Bifidobacterium, Lactobacillus 和 
Lactococcus 等 均 具有 合成 -3 族 、o-6 族 脂 肪 酸 的 功能 ， 且 能 将 PUFAs 转化 成 具有 独特 分 子 结构 和 特殊 功 
能 的 脂肪 酸 ， 这 些 脂肪 酸 已 经 超越 了 普通 的 多 不 饱和 脂肪 酸 机 构 ， 如 凑 基 脂肪 酸 、 共 斩 脂 肪 酸 等 中。 亚 油 
R CLA) MRE (CLA) 被 公认 为 最 有 益 的 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 这 些 特殊 脂肪 酸 的 功能 已 经 引起 了 人 
们 的 广泛 关注 ， 它 们 改善 了 人 类 的 健康 ， 并 为 功能 性 食品 和 化 学 物质 的 开发 提供 了 材料 。 但 是 ， 在 肠 道 微 
生物 群落 中 ,这 些 特殊 脂肪 酸 的 合成 转化 机 制 鲜 有 报道 。 本 文系 统 地 阐述 肠 道 中 PUFAs 的 种 类 、 生 产 以 及 
其 生理 功能 , 并 进一步 介绍 肠 道 微生物 对 PUFAs 的 转化 衍生 机 制 的 相关 研究 进展 。 最 后 提出 肠 道 微生物 是 
特殊 多 不 饱和 脂肪 酸 及 衍生 物 生产 菌株 潜在 的 种 子 和 基因 库 ， 能 够 有 效 的 扩展 功能 油脂 生产 菌株 的 来 源 。 


1 肠 道 中 PUFAS 的 来 源 于 功能 


1.1 肠 道 中 常见 的 PUFAs 
A 肠 道中 的 PUFAs 主要 来 自 于 摄取 的 食物 和 肠 道 微生物 的 转化 ， 这 些 PUFAs 按照 从 甲 基 端 开始 第 1 个 
这 双 键 的 位 置 不 同 进行 分 类 〈 即 @ 编 号 分 类 系统 )， 可 分 为 -3 族 、o-6 族 、o-7 族 和 o-9 族 PUFAs (第 一 个 双 
© 键 分 别 位 于 第 3、6、7 和 9 个 碳 原子 上 ) 0040。 常 见 的 多 不 和 脂肪 酸 如 表 1-1 所 示 。 其 中 o-3 族 和 o-6 族 是 
na 人 体 自 身 需 要 ， 而 自身 又 不 能 实现 从 头 合成 的 脂肪 酸 ， 或 人 体 自身 产生 的 数量 远 远 不 能 满足 人 体 需 要 的 脂 
= 肪 酸 ， 被 称 为 人 体 必需 脂肪 酸 [2。o-3 族 PUFAS 主要 包括 以 亚麻 酸 为 母体 经 碳 链 延 长 酶 和 去 饱和 酶 作用 衍 
>< 化 生成 的 a- 亚 麻 酸 (a-linolenic acid, ALA )， 二 十 碳 五 烯 酸 (Eicosapentaenoic，EPA )， 二 十 二 碳 六 烯 酸 
(Docosahexaenoic Acid, DHA) 等 ; @-6 族 PUFAs 主要 包括 以 亚 油 酸 为 母体 经 碳 链 延 长 酶 和 去 饱和 酶 作 
— 用 衍化 生成 的 y- 亚 麻 酸 (y-linolenic acid, GLA), SiH (Linoleic acid), ÆR (Arachidonic acid, 
rr ARA) 等 53]。 在 肠 道 中 除了 这 些 常见 的 PUFAs 外 ， 还 存在 一 些 具 有 特殊 结构 和 功能 的 PUFAs， 如 羟基 脂 
Wi. FSC RO 

1.2 肠 道 中 PUFAs 的 来 源 
肠 道 作 为 机 体重 要 的 消化 和 营养 吸收 器 官 ， 其 中 包含 大 量 外 源 摄取 的 食物 和 内 源 微生物 菌 群 。PUFAs 
是 机 体 关 键 的 营养 物质 ， 且 大 多 数 PUFAs 是 在 机 体内 不 能 实现 从 头 合成 的 脂肪 酸 , 或 合成 效率 低下 ， 远 远 
不 能 满足 机 体 需求 ， 因 此 这 些 PUFAs 必须 通过 肠 道 吸收 供给 。 肠 道中 的 PUFAs 主要 来 源 于 膳食 ， 以 及 肠 
道 微生物 群落 的 转化 衍生 〈 见 表 1-1, 1-2)。 研究 表明 , 对 于 婴 幼 儿 来 说 , 其 摄取 的 母乳 中 就 富 含 的 PUFAs， 
W ALA, DHA, ARA, GLA 等 。 同 时 在 我 们 的 食物 原料 中 也 富 含 大 量 的 PUFAs， 亚 麻 籽 、 油 菜 、 大 豆 、 
核桃 等 植物 种 子 及 坚果 中 富 含 ALA、GLA; 花生 、 肝脏、 猪 凤 上 腺 及 蛋黄 等 组 织 中 富 含 ARA; 而 早期 DHAS 
DPA, EPA 大 多 是 从 鱼油 及 海藻 中 提取 [15-17]。 
除了 食物 中 富 含 PUFAs 外 ， 自 然 界 中 的 许多 微生物 也 能 合成 PUFAs， 并 且 主 要 是 通过 两 条 不 同 的 途 
径 完成 脂肪 酸 合 成 。 一 条 是 脂肪 酸 合成 酶 途径 ， 即 FAS 途径 ; 另 一 条 是 聚 酮 合 酶 途径 ， 即 PKS 途径 。PKS 
途径 主要 存在 于 部 分 海洋 细菌 和 藻类 ， 在 低温 海洋 生态 系统 中 ， 细 菌 PUFAs 的 合成 部 分 是 PKS 酶 作用 的 
产物 ; 而 FAS 途径 是 在 微生物 及 动 植物 中 普遍 存 的 脂肪 酸 合 成 途径 。 研究 表明 , 海洋 微生物 Schizochytrium 
sp. 能 够 通过 PKS 途径 高 效 的 合成 DHA 油脂 ， 其 油脂 含量 可 达到 100 g/L UE, DHA 含量 大 于 50%13]; 
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Mortierella alpina 是 通过 FAS 途径 合成 富 含 ARA 的 油脂 ， 通 过 发 酵 条 件 的 优化 ， 油 脂 含量 可 达到 20 g/L, 
ARA 含量 超过 60%0920; 美国 DuPont 公司 同年 基因 工程 将 Yarrowia lipolytica 改造 成 了 EPA 生产 菌 种 。 这 
些 菌 株 生 产 PUFAs 已 远 超过 动 植物 源 的 DHA 生产 效率 ， 以 被 应 用 于 PUFAs 的 生产 ， 作 为 膳食 补充 在 食 
品行 业 广泛 应 用 。 同时 , 在 庞大 的 肠 道 微生物 群落 中 也 有 部 分 微生物 能 够 通过 这 两 个 途径 进行 脂肪 酸 合 
1996 年 日 本 科学 家 首次 报导 从 海洋 动物 的 肠 道中 分 离 得 到 了 一 种 能 够 通过 PKS 生产 生 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA) 
的 腐败 希 瓦 氏 菌 (Shewanella putrefaciens SCRC2378)， 该 菌株 中 EPA 含量 占 总 脂肪 酸 含量 的 24% 一 40%。 
并 且 相 关 研 究 表明 如 : 大 肠 埃 希 菌 CEscherichi coli), LIB FLERE (Lactococcus lactis). WIF T WEIR E 
(Clostridium acetobutylicium). #&)%E% tA (Enterococcus faecalis) 等 肠 道 微生物 均 能 够 通过 FAS 途径 进行 脂肪 
酸 合 


在 PUFAs 中 还 包含 一 类 有 具有 独特 分 了 结构 的 稀有 功能 性 脂肪 酸 ， 如 羟基 脂肪 酸 、 共 罗 脂 肪 酸 等 ,这些 
脂肪 酸 在 肠 道 中 也 广泛 存在 。 研 究 表 明 ， 这 些 超 越 普 通 PUFAs 的 独特 PUFAs 是 通过 肠 道 微生物 群落 的 转 
化 衍生 而 获得 的 [多 。 在 肠 道 大 氧 微生物 研究 中 发 现 ， 这 些微 生物 具有 独特 的 PUFAs 转化 衍生 机 制 。 肠 道 
厌 氧 微生物 能 够 将 PUFAs 进行 异 构 化 ， 如 将 LA, ARA, EPA 等 转化 为 相应 的 共 斩 脂 肪 酸 。 肠 道 厌 氧 微 生 
物 存 在 这 独特 的 生物 加 氧 途 径 , 能 够 进一步 将 PUFAs 还 原 为 相应 的 部 分 饱和 脂肪 酸 , 如 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA) 
和 二 十 矶 四 烯 酸 CARA) 分 别 还 原 为 5D), 8(Z), 13E), 17(Z)-FE HE = Tk TARA 5(D), 8(Z), 13(E)-FE FE — 
十 碳 三 烯 酸 ; 并 且 在 还 原 过 程 中 会 产生 特殊 的 羟基 脂肪 酸 , 如 10- 羟 基 、13- 羟 基 、10, 13- 二 羟基 脂肪 酸 等 办。 
肠 道 微 生物 Butyrivibrio fibrisolvens 是 第 一 个 公认 的 共 斩 亚 麻 酸 的 生产 菌 种 123， 具 有 类 似 合成 PUFAs 等 
多 种 次 级 代谢 产物 的 肠 道 微生物 还 有 Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium breve, Bifidobacterium longum, 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Lactococcus 
lactis 及 Streptococcus thermophilus 等 P325。 然 而 ,这些 PUFAs 的 含量 和 组 成 是 由 微生物 在 肠 道 的 空间 分 布 
和 摄 入 食物 种 类 决定 的 (如 表 2)。 这 些 独特 的 PUFAs 的 功能 已 经 引起 了 人 们 的 关注 ， 它 们 改善 了 人 类 的 
健康 ， 并 为 功能 性 食品 和 化 学 物质 开发 了 新 的 材料 由 。 然 而 有 关上 肠 道 微生物 中 的 特殊 脂肪 酸 代谢 衍 生 途 征 
鲜 有 文章 报道 
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表 1 常见 PUFAs 的 来 源 与 功能 


Table 1 Common poly-unsaturated fatty acids, their sources, and functions 
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、 = 来 源 pe 参考 
通用 名 缩小 - = 生理 功能 
食物 来 源 微生物 生产 文献 
a 亚麻 籽 、 油 菜 、 大 豆 、 南 瓜 、 降低 心脏 病 、 降 低 胆 固 醇 、 减 少 高 血压 、 
o-linolenic acid ALA (@-3) B 必须 通过 食物 摄取 Pg] 
豆腐 、 核 桃 等 改善 哮喘 。 
三 文 鱼 、 金 枪 鱼 、 沙 丁 鱼 、 贝 ” 肠 道 微生物 : Shewanella 等 预防 老年 痴呆 、 抗 癌 、 促 进 幼儿 发 育 、 有 
Docosahexaenoic acid DHA (@-3) 、 中 , _. w 127,28] 
类 、 母 乳 等 TAE: Chlorella, Nannochloropsis 等 利于 神经 系统 及 心血 管 健康 。 
fee fi, fif AERA) 肠 道 微生物 : Shewanella 等 预防 老年 痴呆 、 抗 癌 、 促 进 幼儿 发 育 、 抑 
Docosapentaenoic acid DPA (o-3) 2 , 、 M 29 
母乳 等 微 藻 : Thraustochytrium, Pavlova 等 制 血栓 形成 、 加 强 愈合 反应 。 
鱼 肝 、 三 文 鱼 、 金 枪 鱼 、 沙 丁 ”上 肠 道 微生物 Shewanella、Pneumatophoru 等 预防 老年 痴呆 、 抗 癌 、 促 进 幼儿 发 育 、 减 
Eicosapentaenoic acid EPA (o-3) ee = , 、 ao 
fo. B BEALS W: Thraustochytrium, Pavlova 等 少 抑郁 、 减 轻 红斑 狼 净 。 
a 花生 、 肝 脏 、 猪 肾上腺 及 蛋黄 ”哺乳 动物 可 自身 合成 、 or 
Arachidonic acid ARA (0-6) 促进 肌肉 生长 、 预 防老 年 痴呆 。 al 
等 霉菌 : Mortierella, 
螺旋 藻 、 樱 草花 、 黑 酷 栗 、 琉 、 减轻 过 敏 、 预 防 高 血压 、 预 防 乳腺 癌 、 改 
y-linolenic acid GLA (@-6) ae an n 哺乳 动物 可 自身 合成 5 
WE, HES PE JA AJE o 
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Table.2 Representative gut microflora with their distribution and production of PUFAs 


肠 道 结构 分 布 要 微生物 功能 与 活性 PUFAs 生产 参考 文献 
加 Helicobacter pylori, Lactobacillus spp.. 
十 二 指 肠 KRISE. A 
Streptococcus spp. 肠 道 屏障 结构 、 合 
N Lactobacillus spp.、 Streptococcus spp.» 维生素 、 代 谢 致癌 物 、 摄取 多 不 饱和 脂肪 酸 、 合 
T ee eN 、 
小 肠 Staphyloccocu spp. 刺激 肠 道 免疫 、 产 生 ”成 积累 异 构 化 多 不 饱和 B5] 
E. coli, Bacteroides spp.~ Clostridium spp.、Coprococcus ”抗菌 化 合 物 、 与 病原 ”脂肪 酸 。 
回肠 spp.~ Enterococcus spp.~ Klebsiella spp.~ Lactobacillus ” 菌 形 成 竞争 机 制 等 
spp.、 Ruminococcus spp. 
盲肠 
BB 有 分 解 消化 纤维 、 生 成 
Firmicutes Gr.、 Bacteroidetes Gr.、 Actionobacteria Gr.、 eer WARE RATE. FE 
大 肠 结肠 大 量 脂肪 酸 、 合 成 维 na 
Verrucomicrobia Gr.、 Proteobacteria Gr. 沾 素 等 麻 酸 、 亚 油 酸 、 油 酸 等 。 
p is g 
直肠 


1.3 上 肠 道 中 PUFAs 的 生理 功能 
PUFAs 作为 人 体 所 必需 的 脂肪 酸 对 多 种 疾病 具有 许多 生理 功能 。 PUFAs 是 细胞 膜 的 重要 组 成 单元 , 能 
够 维持 细胞 正常 的 生理 特性 ， 参 与 调控 细胞 周期 、 膜 结合 蛋白 的 行为 和 活动 ， 以 及 质 膜 的 渗透 性 B7381。 同 
时 ,在 机 体 的 部 分 重要 组 织 器 官 中 PUFAs 含量 很 高 ， 如 大 脑 、 视 觉 系统 等 B940。 研 究 表明 ，o-3 脂肪 酸 〈 特 
别 是 ou- 亚麻 酸 )， 以 及 o-6 脂肪 酸 已 经 被 证 明 可 以 降低 心血 管 疾病 、 遗 传 性 疾病 、 阁 采 、 乳 腺 癌 和 前 列 腺 瘤 
作风 险 ， 以 及 抑制 治 病 微 生物 在 肠 道中 的 存活 和 生长 。 亚 油 酸 (LA) 和 共 斩 亚 油 酸 (CLA) 被 公认 为 最 有 益 的 
PUFAs， 对 人 类 健康 有 广泛 的 益处 ， 包 括 抗 癌 、 抗 炎 、 抗 氧化 和 抗 病原 体 活动 电 。 在 医疗 保健 领域 应 用 最 
为 广泛 的 PUFAs 还 有 ARA, EPA, DHA 等 。ARA 是 人 体内 二 十 烷 酸 (如 前 列 腺 素 、 环 前 列 腺 素 、 白 三 烯 
等 ) 合成 的 重要 前 体 物 质 ， 在 促进 大 脑 发 育 、 酯 化 胆固醇 、 预 防 和 治疗 心血 管 疾病 、 抗 炎症 核 增 强 免 疫 力 
等 方面 有 重要 的 作用 [外 。EPA 具有 降低 血小板 凝聚 ， 降 低 血 脂 ， 改 善 血液 流 变性 等 功能 ， 从 而 对 冠 心病 和 
动脉 粥 样 硬化 具有 预防 和 降低 发 病 风 险 的 作用 中 ]。DHA 有 预防 心血 管 疾病 、 保 护 视力 保健 大 脑 、 对 提高 
记忆 力 、 判 断 力 、 防 止 大 脑 衰老 有 特殊 作用 ， 并 有 抑 癌 抗 炎 效 果 [44。 
除 此 之 外 ，PUFAs 在 维持 肠 道 健康 也 扮演 着 重要 的 角色 ， 能 够 对 抗 食 源 性 治 病 菌 的 感染 及 改善 肠 道 健 
康 ， 直 接 或 间接 的 影响 肠 道 微 生 态 ， 通 过 调节 肠 道 免 疫 来 保护 肠 道 免 受 病原 菌 的 入 侵 和 感染 ， 进 而 维持 肠 
道 的 基本 生理 特性 鸣 。 人 体 肠 道 菌 群 是 肠 道 条 膜 表 面 天 然 防御 机 制 的 重要 组 成 部 分 ， 在 保护 宿主 抵御 外 源 
致 病菌 入 侵 方 面 发 挥 着 重要 作用 (9I。 肠 道中 共生 和 致 病 性 细菌 都 需要 稳定 的 生长 环境 ， 以 开拓 宿主 上 皮 引 
胞 ， 并 在 整个 肠 道 增 殖 。 肠 道中 共生 微生物 通过 与 致 病 性 细菌 进行 营养 竞争 ， 以 及 产生 一 定 的 抗菌 素来 抑 
制 致 病 微生物 的 粘 附 、 增 殖 、 生 存 和 定居 。Bifidobacterium 和 Lactobacillus 通过 合成 分 泌 PUFAs 并 酸化 周 
有 环境 来 对 抗 致 病 微生物 的 入 侵 ， 其 中 包括 肠 出 血性 大 肠 埃 希 菌 E. coli O0157:H7 (EHEC), 
同时 , 肠 道 微生物 可 以 通过 自身 独特 的 脂肪 酸 转化 途径 获得 PUFAs 的 衍生 物 , 这 些 衍 生物 能 够 调节 对 
机 体 免 疫 反 应 和 调控 细胞 汕 亡 。 特 别 是 乳酸 菌 ，Lactobacillus 能 够 生产 多 种 结构 有 益 的 脂 质 分 子 。 对 于 机 
A 体 的 免疫 功能 ， 特 别 是 脂肪 酸 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 它们 在 能 量 平衡 中 扮演 着 重要 的 角色 。 在 机 体 免 疫 中 存 
一 ”在 一 些 潜在 的 涉及 免疫 调节 机 制 ， 包 括 基 因 调 控 ， 膜 流动 性 改变 和 脂 质 过 氧化 物 的 形成 ， 基 于 这 些 机 制 
© PUFAs 在 限制 肠 道 致 病菌 ， 尤 其 是 食 源 性 致 病菌 中 也 发 挥 着 重要 作用 。Sun 等 通过 动物 实验 证 实 了 PUFAs 
nu 再 机 体 免 疫 中 扮演 的 重要 角色 。 研 究 表 明 CLA 具有 有 效 的 抑制 肿瘤 形成 、 增 殖 和 转移 的 过 程 [9。 
— PUFAs 对 引起 食 源 性 疾病 的 肠 道 致 病 微 生物 的 抑制 和 清除 有 促进 作用 , 这 样 的 食 源 性 疾病 的 肠 道 致 病 
SC 微生物 包括 : Salmonella, EHEC. Campylobacter. Listeria monocytogenes, Shigella. Vibrio 和 Yersinia 等 [49]。 
Babu 等 研究 表明 ARA, ALA, DHA 能 够 促进 鸡 巨 噬 细 胞 细胞 清除 Shigella. Enteritidis, PUFAs 的 对 肠 
一 道 致 病 微 生物 的 防御 功效 〈 特 别 是 在 抑制 Salmonella 在 肠 道中 增殖 寄存 方面 ) 在 老鼠 、 鸟 类 、 鱼 类 、 猪 等 
加 多 种 生物 体 中 被 证 实 熙 5。 
2 肠 道 微生物 对 PUFAs 的 转化 及 其 衍生 机 制 
2.1 大 氧 微生物 对 PUFAs 的 生物 加 毛 作 用 
脂肪 酸 饱和 代谢 ， 即 所 谓 的 生物 加 氧 ， 被 认为 是 厌 氧 细菌 的 解毒 代谢 。 这 是 厌 氧 微生物 将 有 毒 的 游离 
PUFAs 转化 为 低 毒 的 游离 饱和 脂肪 酸 的 生物 转化 过 程 。 随 着 人 们 对 健康 生活 的 追求 ,为 了 开发 饱和 脂肪 酸 
含量 低 、o-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 高 以 及 富 含 具 有 湾 在 促进 健康 功能 的 共 斩 亚 油 酸 的 健康 食品 ， 反 刍 动 物 
肠 道 厌 氧 微生物 的 生物 加 氧 过 程 成 为 了 近年 来 的 研究 热点 。 早 期 的 研究 表明 ， 肠 道 厌 氧 微生物 Butyrivibrio 
fibrisolvens 能 够 将 亚 油 酸 转化 为 9D), 11(2)- 十 八 烯 酸 ， 并 进一步 转化 为 反 式 十 八 碳 烯 酸 5313。 最 近 研 究 揭 示 
了 肠 道 大 氧 微生物 Lactobacillus. plantarum AKU 1009a 中 的 详细 生物 加 毛 过 程 56571。 能 够 被 Lactobacillus. 
plantarum AKU 1009a 识别 并 作为 底 物 利用 的 脂肪 酸 均 是 C18 脂肪 酸 ， 且 其 结构 为 92D、12(Z) 二 烯 系列 。 
TK HE O(Z), 12(O) 二 烯 系列 脂肪 酸 能 够 进一步 被 Lactobacillus. plantarum AKU 1009a 转化 为 9(2), 11( 思 和 9(E), 
11(B) 二 烯 系 列 脂肪 酸 ， 并 进一步 饱和 到 10() 单 烯 系列 脂肪 酸 。 这 些 生 物 加 氧 途径 还 包括 许多 如 下 文 所 述 
的 对 脂肪 酸 转化 的 潜在 反应 。 
2.2 肠 道 厌 氧 微生物 中 PUFAs 生物 加 毛 的 基础 代谢 
肠 道 大 氧 微生物 Lactobacillus. plantarum 中 的 生物 加 氧 途 径 包 括 多 种 反应 B5658,591。 生物 加 毛 的 第 一 步 反 
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Fig.l The biohydrogenation pathway of linoleic acid in Lactobacillus plantarum 
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要 的 药物 用 途 。 其 中 ，3- 羟 基 脂 肪 酸 酯 在 预防 和 治疗 线粒体 损伤 疾病 、 预 防 和 疗 脑 萎缩 相关 疾病 及 补充 脑 


肠 道 大 氧 微生物 羟基 脂肪 酸 的 生产 
羟基 脂肪 酸 是 肠 道 微生物 进行 脂肪 酸 转化 的 一 个 重要 中 间 产 物 ， 特别 是 羟基 脂肪 酸 的 酯 化 结构 具有 重 
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A 
径 。 


能 量 供应 的 产品 中 广泛 应 用 。 大 多 数 肠 道 微生物 具有 合成 羟基 脂肪 酸 的 代谢 途径 。 在 大 肠 杆菌 中 过 表达 共 
斩 亚 麻 酸 水 合 酶 〈 催 化 脂肪 酸 饱和 的 第 一 步 反 应 )， 利 用 该 转化 菌 进行 羟基 脂肪 酸 的 合成 。 通 过 发 酵 条 件 
人 化， 该 转化 菌 能 将 油 酸 转化 为 10- 羟 基 - 十 八 烧 酸 ，10- 羟 基 - 十 八 烷 酸 的 产量 可 达到 30 g/L, HARZ 


到 90%， 且 这 些 10- 羟 基 - 十 八 烷 酸 具 有 严格 的 S- 构 型 。 在 乳酸 菌 中 也 存在 类 似 的 合成 羟基 脂肪 酸 的 代谢 途 


并 且 ， 研 究 乳 酸 菌 能 够 利用 具有 9(Z), 12(2) 系 列 非 共 轿 十 八 烯 酸 合成 一 系列 不 同 的 羟基 脂肪 酸 ， 其 


包括 二 羟基 脂肪 酸 ， 如 : 10-4, 13-44k. 10, 13- 二 羟基 脂肪 酸 [671。 
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肠 道 厌 氧 微生物 还 原 长 链 PUFAs 过 程 中 关键 中 间 产 物 
作为 一 类 重要 的 肠 道 微生物 Clostridium bifermentans 能 够 将 二 十 磋 五 烯 酸 CEPA) 和 二 十 碳 四 烯 酸 


2 
[681]。 类 似 的 反应 也 存在 于 具有 (2), (2) 系 列 非 共 轿 结构 的 0-6、@-9 族 C18 和 C20 脂肪 酸 中 《如 : a- 亚麻 
Y- 亚 麻 酸 、 双 高 y- 亚 麻 酸 等 )， 这 些 w-6、w-9 Z), (2Z) 系 列 非 共 思 脂肪 酸 被 转化 为 @-7 族 ( 可 单 烯 酮 脂肪 
通过 结构 鉴定 ，Clostridium bifermentans 在 EPA 还 原 过 程 中 产生 了 一 系列 的 中 间 产 物 ， 主 要 为 EPA 的 
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LAER ES, Wl: 5(Z), 8(Z),11(Z), 13(E), 17(Z)-FE HE — +e FRAN 5(Z), 8(Z),11(E), 13E), 17(Z)-Fk HE — 


WARR (图 2 C)。 类 似 的 代谢 过 程 也 存在 于 Clostridium bifermentans 对 ARA 的 转化 过 程 中 ， 在 ARA 还 
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E 5(Z), 8(Z), 13( 相 - 共 斩 二 十 碳 三 烯 酸 过 程 中 的 重要 中 间 产 物 有 5(D), 8(Z), 11(Z), 13(E)- FEE = i 
酸 和 5(Z), 8(Z), 11(E), 13( 妨 - 共 思 二 十 碳 四 烯 酸 (图 2 C)。 


结语 
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多 不 饱和 脂肪 酸 及 其 衍生 物 在 维持 肠 道 健康 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 特 别 是 在 对 抗 食 源 性 治 病 菌 的 感染 


及 改善 肠 道 健康 方面 ， 且 直接 或 间接 的 影响 肠 道 微 生 态 的 平衡 。 多 不 饱和 脂肪 酸 及 其 衍生 物 是 通过 调节 肠 
道 免 疫 来 保护 肠 道 免 受 病原 菌 的 入 侵 和 感染 ， 进 而 维持 肠 道 的 基本 生理 特性 。 这 为 肠 道 疾病 发 生机 制 的 研 
究 提供 新 的 思路 ， 对 相关 疾病 的 防治 提供 了 新 方法 。 肠 道中 的 多 不 饱和 脂肪 酸 及 其 衍生 物 不 只 是 从 食物 中 
摄取 ， 大 多 数 的 肠 道 微生物 也 具有 合成 多 不 饱和 脂肪 酸 代谢 途径 ， 并 且 部 分 肠 道 微生物 能 够 通过 一 系列 的 


衍生 化 机 制 将 多 不 饱和 脂肪 酸 转化 为 具有 特殊 结构 和 生理 功能 的 稀有 脂肪 酸 ， 如 羟基 脂肪 酸 等 。 本 文 详 细 


的 阔 明 了 这 种 脂肪 酸 转化 衍生 机 制 ， 具 有 这 些 机 制 的 肠 道 微生物 将 是 稀有 脂肪 酸 的 生产 菌株 种 子 库 ， 为 稀 


脂肪 酸 代谢 途径 的 改造 提供 了 丰富 的 基因 元 件 库 ， 以 增加 功能 多 不 饱和 脂肪 酸 生 产 菌 株 的 来 源 。 
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